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Capítulo 1
Introducción
1.1 Objetivos del trabajo
El clima está cambiando. Las observaciones instrumentales de los últimos 150 años
ponen de manifiesto que la temperatura media de la superficie de la Tierra está
aumentando a escala global y que la tasa de aumento parece estar intensificándose
(Trenberth et al., 2007 [28]). En los últimos años se han alcanzado las magnitudes
más elevadas de temperatura del periodo instrumental (fig. 1.1). También se han
venido observando otros cambios, como pueden ser el retroceso de los glaciares, la
elevación del nivel del mar o alteraciones en las características de algunos eventos
extremos como el número de olas de calor y la extensión de las áreas afectadas
por sequías (Trenberth et al., 2007 [28]).
Los cambios en el clima pueden ser originados por forzamientos internos
(cambios en la radiación solar, vulcanismo, etc.) o externos tales como cambios
en la composición de la atmósfera (Hegerl et al., 2007 [12]). Entre estos últimos,
cabe destacar el incremento de la concentración de los gases de efecto invernadero
como consecuencia de la actividad humana.
En el 4º Informe de Evaluación del Intergovernmental Panel on Climatic
Change (IPCC) se califica como muy probable que el forzamiento dominante del
calentamiento observado sean los gases de efecto invernadero. En consecuencia,
y dado que su concentración en la troposfera seguirá aumentando, se anticipan
para el futuro mayores cambios en el clima.
Para poder predecir los cambios que se producirán en el clima se han desarro-
llado modelos matemáticos (llamados modelos de circulación general o modelos
climáticos globales, GCMs) orientados a simular la dinámica del sistema climático
que permiten investigar las causas del cambio y predecir sus efectos.
Las predicciones climáticas se basan en simulaciones del clima futuro con estos
GCMs, más correctamente llamadas proyecciones. La respuesta del clima depende
de la intensidad de los distintos forzamientos que actúan sobre el sistema climático
y, por ello, las simulaciones se basan en escenarios hipotéticos de emisiones de
gases de efecto invernadero (i.e., concentraciones de las especies químicas).
Un punto débil de las simulaciones climáticas es que, debido a la escasa
resolución con la que se ejecutan los GCMs, no suelen ser suficientemente útiles
a escala regional. Para lograr simulaciones regionales se emplean técnicas que
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Figura 1.1: Temperaturas medias globales observadas hasta 2005. Se representan
las tendencias lineales de los últimos 25 (amarillo), 50 (naranja), 100 (violeta)
y 150 años (rojo). Se ha trazado la serie suavizada (curva azul) para captar las
variaciones decadales así como el rango de error 5%–95% decadal (gris claro).
Fuente: Trenberth et al., 2007 [28].
incrementan la resolución de los GCMs, bien sea mediante el uso de modelos
climáticos regionales (RCMs) o bien mediante técnicas estadísticas.
Este trabajo se centra en utilizar simulaciones regionales del clima futuro de
Europa para investigar los cambios futuros del clima de Andalucía para final del
s. XXI, descritos por medio de cambios en la temperatura y la precipitación, para
dos escenarios de emisiones.
1.2 Contexto actual
1.2.1 Escenarios de emisiones
En 2000, el IPCC publicó en el Special Report on Emissions Scenarios (SRES) [16]
una serie de posibles líneas evolutivas futuras del sistema demográfico y socioeco-
nómico asociadas cada una a un determinado nivel de emisiones a largo plazo.
Estos escenarios de emisiones se utilizan habitualmente como condicionantes de
las simulaciones climáticas realizadas por GCMs.
Se definieron 40 escenarios agrupados en 4 líneas evolutivas: A1, A2, B1 y B2,
donde la familia A1 se encuentra dividida en 3 grupos en función de la intensidad
de consumo de combustibles fósiles (A1FI, A1B, A1T). Los escenarios son ficticios
y artificiales y no se ha pretendido pronosticar ni asignar las probabilidades que
cada uno tiene de llegar o no a materializarse.
En este trabajo se van a estudiar las proyecciones climáticas en dos de estos
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Tabla 1.1: Concentraciones globales medias de algunos compuestos en los escenarios
SRES A2 y B2. Fuente: IPCC, 2001 [15].
Escenario Compuesto Año
2070 2080 2090 2100
A2
CO2 (ppm) 635 698 771 856
CH4 (ppb) 3011 3252 3493 3731
N2O (ppb) 401 416 432 447
O3 trop. (UD) 47.2 49.3 52.0 54.8
SO2−4 (TgS) 0.56 0.49 0.47 0.45
B2
CO2 (ppm) 531 559 589 621
CH4 (ppb) 2639 2765 2872 2979
N2O (ppb) 350 354 358 362
O3 trop. (UD) 42.1 43.0 43.7 44.2
SO2−4 (TgS) 0.38 0.38 0.37 0.36
escenarios: el A2 (población mundial en continuo aumento, crecimiento económico
fragmentado y emisiones medias–altas) y el B2 (escenario de sostenibilidad local,
igualdad social y de emisiones medias–bajas). Las concentraciones globales medias
de algunos gases de efecto invernadero en estos escenarios se han transcrito a
modo ilustrativo en la tabla 1.1.
1.2.2 Modelos climáticos globales (GCM)
Los modelos de circulación acoplados atmósfera–océano («Atmosphere–Ocean
General Circulation Models», AOGCM) son una herramienta fundamental para el
estudio y la comprensión del clima, así como para la proyección e investigación de
escenarios climáticos futuros. Los AOGCM consisten en ecuaciones matemáticas
que incorporan los principios de la Física y la Química que gobiernan el compor-
tamiento de los distintos componentes del sistema climático, sus interacciones
y retroalimentaciones (feedbacks). El resultado es un sistema de ecuaciones di-
ferenciales que no tiene solución analítica y cuya resolución se realiza mediante
métodos numéricos que requieren dividir el espacio de atmósfera y océano en una
malla tridimensional. Este procedimiento permite, partiendo de unas condiciones
iniciales, integrar el sistema en cada nodo, pero presenta el inconveniente de que
existen procesos que no pueden ser resueltos explícitamente por el modelo ya
que se desarrollan a escalas inferiores a la malla (por ej. la convección). Para
representarlos se recurre a una aproximación mediante parametrizaciones, técnica
que relaciona el flujo de gran escala resuelto por el modelo con el promedio
espacial o temporal del efecto de dichos procesos a pequeña escala. Actualmente
los AOGCM proporcionan la representación más avanzada del sistema climático
(IPCC AR4, 2007) y están evolucionando hacia modelos todavía más sofisticados
que incorporan nuevos aspectos de la Química y la Biología no considerados
anteriormente.
Debido a la complejidad de estos modelos, al largo periodo para el que debe
ejecutarse la simulación para obtener escenarios del s. XXI, a la necesidad de
spin–up el modelo y a la limitada capacidad computacional, la malla de puntos
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suele ser de baja resolución1, entre 400 a 150 km en el plano horizontal. Existen
diversas formas de incrementar la resolución de los modelos globales. Una manera
es utilizando un modelo climático atmosférico («Atmosphere–only GCM», AGCM)
de alta resolución. Dadas las cortas escalas de tiempo en las que se equilibra la
atmósfera en comparación con el océano, es posible ejecutar simulaciones para
un tiempo mucho menor que los AOGCM (décadas frente a siglos, las llamadas
time-slices) y, por consiguiente, usar una malla de puntos más densa. Los AGCM,
al no resolver las ecuaciones para el océano requieren información proveniente
del modelo acoplado sobre la temperatura de la superficie del mar (SST) y la
cobertura de hielo marino (condiciones de contorno inferiores).
Otra opción es el uso de un GCM de resolución variable («Variable–Resolution
AGCM», VRGCM). En este GCM, la malla no es uniforme y en el área de interés
la resolución es mayor que en el resto del planeta.
1.2.3 Técnicas de regionalización
Incluso en el caso antes citado, la resolución de las proyecciones climáticas suele
ser insuficiente para el planeamiento y la toma de decisiones en un ámbito regional.
Mediante las técnicas de regionalización (downscaling) se pretende incremen-
tar la resolución en un área seleccionada. Existen 2 metodologías principales:
regionalización dinámica y regionalización estadística.
Regionalización dinámica
La regionalización dinámica se realiza empleando modelos climáticos y aplicando
un proceso denominado «anidamiento». La simulación obtenida con el GCM se
utiliza para forzar, sobre un área acotada, un modelo climático regional (RCM)
con mayor resolución y más afinada reproducción del relieve. En cada instante
de tiempo, resulta necesario asignar además condiciones de contorno laterales en
los límites del dominio de integración proporcionadas por el modelo global (flujo,
temperatura, humedad, etc.). De este modo, se consigue sobre el área de interés
un mayor detalle que el disponible originalmente, llegando a resoluciones de 50 km
o incluso de hasta 10 km.
Una de las ventajas de este método es que, al estar basado también en un
modelo numérico, los resultados son consistentes con la Física. Sin embargo, los
RCM, al igual que los GCM, discretizan el espacio y necesitan de parametrizaciones
para incorporar procesos a escalas más pequeñas no resueltas por el modelo.
Regionalización estadística
Otra alternativa a los métodos dinámicos de regionalización la constituyen los
métodos estadísticos, que consisten en el establecimiento de relaciones empíricas
entre predictores (variables atmosféricas a gran escala) y predictandos (variables
locales) a partir de datos observados y empleando la técnica estadística más
adecuada. Los predictores han de ser forzamientos físicos de los predictandos.
Posteriormente, tomando como predictores las variables futuras simuladas por
1El paso temporal es forzosamente dependiente del paso de malla, de modo que reducir el
paso de malla tiene un alto coste computacional.
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el AOGCM y suponiendo que las relaciones empíricas establecidas se mantienen
en condiciones climáticas diferentes, se consigue obtener información climática
regionalizada en el futuro.
Los métodos para establecer estas relaciones empíricas pueden estar basados en
métodos de regresión (lineales, redes neuronales, análisis de correlación canónica,
kriging), esquemas de clasificación del tiempo (método de análogos, mapas auto–
organizados, métodos de Montecarlo) o generadores de tiempo (cadenas de Markov,
modelos estocásticos), etc. El proceso de validación de los resultados permite
descartar las técnicas menos apropiadas y detectar las más óptimas para un
periodo de control en una región determinada.
1.2.4 Proyectos de regionalización europeos
En Europa se han desarrollado (y se están desarrollando) diferentes proyectos
relacionados con la regionalización dinámica y estadística de escenarios climáticos
y sus aplicaciones. El presente documento contiene información proveniente de
alguno de estos proyectos; por tanto, se hará una breve identificación de los más
relevantes.
• PRUDENCE (Prediction of Regional scenarios and Uncertainties for Defining
EuropeaN Climate change risks and Effects)2. Proyecto enfocado al desarrollo
y aplicación de métodos dinámicos que tiene como finalidades la de proveer
series de alta resolución de escenarios de cambio climático en Europa para
2071–2100, el estudio de las incertidumbres asociadas y la caracterización del
nivel de confianza de cada escenario, el asesoramiento sobre riesgos futuros
y la estimación de cambios en los eventos extremos.
• STARDEX (Statistical and Regional dynamical Downscaling of Extremes for
European regions)3. Proyecto orientado exclusivamente a eventos extremos
y que tiene como objetivos fundamentales la identificación del método de
regionalización más robusto (entre dinámicos y estadísticos) y su aplica-
ción para proyectar escenarios futuros de extremos de temperatura y de
precipitación plausibles para Europa.
• ENSEMBLES4. Proyecto de investigación integrado que se centra en pro-
yecciones probabilísticas.
• MICE (Modelling the Impacts of Climate Change)5. Enfocado al uso de
las salidas de los GCM y RCM para estudios de los impactos del cambio
climático.
2http://prudence.dmi.dk/
3http://www.cru.uea.ac.uk/projects/stardex/
4http://ensembles-eu.metoffice.com/
5http://www.cru.uea.ac.uk/projects/mice/
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Capítulo 2
Metodología y origen de los
datos
2.1 Ámbito de estudio
En este trabajo se estudiarán los cambios futuros en precipitación y temperatura
proyectados para el periodo 2071–2100 sobre el área de Andalucía por los RCM
empleados en el proyecto europeo PRUDENCE.
El dominio espacial del estudio (véase fig. 2.1) se encuentra delimitado por
la sección continental comprendida entre las coordenadas (7.75W, 1.75W) y
(35.75N, 38.75N), discretizado en una malla de 12 × 6 puntos (a los que se le
restan 22 puntos de océano) con nodos cada 0.5° × 0.5° en latitud y longitud.
2.2 Metodología
En este estudio se ha optado por utilizar las proyecciones obtenidas para finales del
s. XXI en el proyecto PRUDENCE. Estas proyecciones consisten en un conjunto
de simulaciones regionalizadas para 2 escenarios de emisiones (A2 y B2) para
el periodo de 30 años comprendido entre 2071 y 2100. Se utilizaron distintos
AOGCM y RCM y los datos se presentan en una rejilla con un paso de malla de
aprox. 50 km (dependiendo del modelo). Se realizará un análisis de los mismos
para extraer información climática útil sobre el futuro de Andalucía.
Junto a las proyecciones, los modelos regionales también efectúan una simu-
lación de control para el periodo 1961–1990 que permitirá, por un lado, realizar
la validación de los modelos (i.e., su capacidad para reproducir las caracterís-
ticas fundamentales del clima actual) y, por otro, calcular los cambios futuros
expresados en términos de variaciones con respecto al clima simulado del presente
(diferencia en °C para la temperatura, y cociente en % para la precipitación).
Consecuentemente, el trabajo se estructurará en 2 partes fundamentales:
1. Validación de los modelos, que permitirá evaluar la representatividad que
poseen los RCM con respecto al clima de Andalucía. Esto implica detectar
las desviaciones entre simulaciones y observaciones. La validación, además,
servirá como filtro para distinguir los modelos potencialmente más (menos)
fiables.
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Figura 2.1: Dominio espacial del estudio. Los pixels de color amarillo indican la
zona continental y los pixels de color azul indican el área de océano (excluido de
los cálculos).
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2. Cálculo de los cambios proyectados para los dos escenarios de emisiones por
los modelos regionales en valores medios (cambios en el ciclo anual, evolución
en el tiempo y variabilidad interanual) y en los extremos de precipitación y
temperatura, tanto en promedio para Andalucía como en su distribución
espacial. Cuando se estime oportuno, se mostrarán los pronósticos de todos
los RCM de forma individual y/o el promedio de ellos (ensemble). De
forma paralela, se realizará también la detección de posibles fuentes de
incertidumbre.
2.3 Origen de los datos
2.3.1 Simulaciones regionalizadas
Los datos de temperatura y precipitación regionalizados han sido cedidos por
la Agencia Estatal de Meteorología (AEMET) y provienen de la base de datos
del proyecto PRUDENCE a los que, sobre una región centrada en la Península
Ibérica, se ha aplicado un procedimiento de interpolación a una rejilla común
de 0.5° × 0.5° para facilitar la comparación de resultados (véase Brunet et al.,
2009 [4]).
En el experimento standard de PRUDENCE (Christensen & Christensen,
2007 [6]) el conductor de las simulaciones globales es el modelo climático at-
mosférico HadAM3H de 150 km de paso de malla. Éste toma las condiciones
de contorno superficiales de un ensemble de 3 miembros con el modelo global
acoplado HadCM3H, que posee un paso de malla de 300 km. El modelo atmosférico
proporciona las condiciones de contorno cada 6 horas a 10 modelos regionales (9
RCM y 1 VRGCM: ARPEGE) bajo el forzamiento radiativo correspondiente al
escenario A2. El mismo procedimiento se empleó para realizar la regionalización
con 5 RCM (incluyendo el modelo ARPEGE) y el escenario B2.
Adicionalmente, 2 de los modelos regionales usados en el experimento standard
(HIRHAM y RCAO) han sido forzados con las condiciones de contorno del
modelo global acoplado ECHAM4/OPYC3 para los escenarios A2 y B2 cada
6 horas igualmente, sin que exista un modelo atmosférico intermedio como en el
caso anterior. Para diferenciar las simulaciones, en adelante se denotarán como
HIRHAM–H y RCAO–H cuando se aniden en el HadAM3H, y como HIRHAM–E
y RCAO–E cuando el modelo «padre» sea el ECHAM4.
En total, se disponen de datos de 19 simulaciones para el periodo 2071–2100
(12 simulaciones A2 y 7 simulaciones B2), y de 12 simulaciones de control para el
periodo 1961–1990. La tabla 2.1 clasifica las proyecciones disponibles en función
del modelo regional, del modelo global, del escenario de emisión y del centro que
ejecutó la simulación.
2.3.2 Datos observados
Para realizar la validación de los modelos con respecto a la simulación del clima
actual (simulación de control) se necesitan valores diarios observados en rejilla
con los que poder contrastar los resultados. Se dispone del conjunto de datos
E–OBS para la temperatura (media, máxima y mínima diaria) y la malla Spain02
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Tabla 2.1: Tabla de referencia de los RCM del proyecto PRUDENCE.
Centro RCM GCM Variables Escenarios
CNRM ARPEGE/IFS HadAM3H P , T , Tx, Tn A2, B2
DMI HIRHAM ECHAM4/OPYC3 P , T A2, B2HadAM3H P , T , Tx, Tn A2, B2
ETHZ CHRM HadAM3H P , T , Tx, Tn A2
GKSS CLM HadAM3H P , T , Tx, Tn A2
HC HadRM3H HadAM3H P , T , Tx, Tn A2
ICTP RegCM HadAM3H P , T , Tx, Tn A2, B2
KNMI RACMO2 HadAM3H P , T , Tx, Tn A2
MPI REMO HadAM3H P , T , Tx, Tn A2
SMHI RCAO ECHAM4/OPYC3 P , T , Tx, Tn A2, B2HadAM3H P , T , Tx, Tn A2, B2
UCM PROMES HadAM3H P , T , Tx, Tn A2, B2
Tabla 2.2: Conjunto de datos utilizados para el cálculo de la climatología.
Conjunto Variables Paso de malla Referencia
E–OBS T , Tx, Tn 0.25°× 0.25° Haylock et al., 2008 [11]
Spain02 P 0.2°× 0.2° Herrera et al., 2010 [13]
NCEP/NCAR SLP 2.5°× 2.5° Kalnay et al., 1996 [18]
para la precipitación (proporcionada por AEMET y la Universidad de Cantabria).
Durante el desarrollo del trabajo se ha validado además el campo de presión al
nivel del mar utilizando para ello los datos de reanálisis del NCEP/NCAR.
Las referencias bibliográficas a estos conjuntos de datos se encuentran en la
tabla 2.2.
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Capítulo 3
Validación de los modelos
3.1 Validación de valores medios
3.1.1 Ciclo estacional
Considerando el periodo de referencia 1961–1990 y tomando valores diarios de
temperatura media (T ) y precipitación (P ) promediados espacialmente en el
ámbito de estudio, se ha calculado el ciclo estacional climático y su equivalente
simulado por los modelos durante el mismo rango de tiempo.
Los resultados se muestran en la fig. 3.1, donde puede observarse la evolu-
ción simulada y observada del ciclo anual, así como la diferencia (sesgo) de las
simulaciones respecto a la climatología.
Temperatura media
La fig. 3.1(a) muestra que los modelos reproducen correctamente el ciclo anual
de T (representado con línea gruesa), con un sesgo menor en valor absoluto que
2.5°C en invierno y de 4°C en primavera y verano. Se aprecia que la mayoría de
los modelos sobrestiman la temperatura media observada en primavera y verano.
Precipitación media
En relación a la precipitación, se pone de manifiesto en la fig. 3.1(b) que el ciclo
anual no se reproduce de una forma tan acertada como el de la temperatura y,
aunque se distinguen y ubican correctamente las estaciones secas y lluviosas, las
simulaciones de control tienden a suavizar el ciclo anual, subestimando considera-
blemente (hasta un 50% en algunos modelos) el valor de P en la estación lluviosa
y sobrestimándolo en la estación seca.
Puede observarse que el bias del conjunto oscila entre [−0.5,−1.5] mm/día
en invierno y [−0.5,+0.6] mm/día en verano (fig. 3.1(d)). Así mismo, se aprecia
que el modelo más alejado del ciclo de precipitación observado en la región es el
RCAO–E.
Según figura en el 4º informe de evaluación del IPCC (Christensen et al.,
2007 [6]), deficiencias tanto en la circulación como en factores termodinámicos
pueden afectar al ciclo estacional simulado de precipitación. Así pues, la sub-
estimación de la lluvia en invierno podría estar relacionada con la capacidad
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(a) Ciclo anual de T (b) Ciclo anual de P
(c) Sesgo de T (d) Sesgo de P
Figura 3.1: Validación del ciclo anual de T y P para 12 simulaciones. En línea
gruesa se representa la climatología durante el periodo 1961–1990. El resto de líneas
trazadas son las correspondientes al ciclo anual reproducido en las simulaciones
de control de todos los RCM.
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del modelo para reproducir el flujo de viento dominante, ya que la precipitación
invernal en Europa se encuentra fuertemente controlada por fenómenos de gran
escala (Frei et al., 2006 [8]). El dominio de algunos RCM no es el más adecuado
para visualizar el flujo de gran escala, pero se ha comprobado (en la medida de
los posible) la capacidad de los modelos para reproducir este flujo contrastando la
media a largo plazo de la presión al nivel del mar (SLP ), obtenida con datos de
reanálisis, frente a los resultados de las simulaciones de control (fig. 3.2).
Las observaciones (fig. 3.2(a)) indican que no existe un flujo de viento claramen-
te dominante, pues el gradiente de presión es débil en el área de Andalucía, aunque
sí se observa que el flujo medio en el tiempo tiene componente mayoritariamente
del W en el sur de la región, que advecta humedad procedente del Atlántico y
que es de largo recorrido (fig. 3.2(b)). Los modelos no reproducen correctamente
este flujo en el sur y, en general, simulan un viento dominante en toda la región
procedente del norte de África que contiene menos humedad que el observado.
3.1.2 Variabilidad interanual
Para validar la variabilidad interanual se toma la desviación típica de las medias
anuales proporcionadas por los modelos (σctrl) y se compara a continuación con
la observada (σobs). Dado que los datos reales pueden contener una tendencia a lo
largo de los 30 años y que, en cambio, esto no se produce en las simulaciones de
control ya que las condiciones de contorno y el forzamiento externo son constantes
(Brunet et al., 2009 [4]), es necesario eliminar dicha tendencia de las observaciones
ajustando la serie a una recta y obteniendo σobs de los residuos resultantes.
El resultado de este cálculo se encuentra en la fig. 3.3 junto con la significación
estadística del test F para la comparación de varianzas, y en ella puede observarse
que la mayoría de los modelos no presentan diferencias significativas con respecto a
las observaciones en la variabilidad interanual de temperatura aunque, con un nivel
de confianza del 90%, se detectan 4 modelos que la sobrestiman significativamente.
Brunet et al., 2009 [4] atribuye esta sobrestimación a carencias en los modelos
relacionadas con la descripción de los procesos del suelo, capa límite y nubes;
particularmente, señala la parametrización de la profundidad del suelo como el
factor clave, que parece ser pequeña en muchos RCM (van den Hurk, 2005 [29]).
Para la precipitación, 5 modelos subestiman significativamente la variabilidad
interanual (confianza mayor del 90%), el resto no presenta diferencias significativas.
3.2 Validación de valores extremos
En esta sección se va a realizar la validación con respecto a algunos estadísticos
relacionados con la distribución de frecuencias de los datos. Las variables analizadas
serán la precipitación de los días de lluvia (Pr) y las temperaturas diarias máximas
y mínimas (Tx y Tn).
La validación se va a llevar a cabo, en primer lugar, sobre cada punto de la
malla para luego presentar los resultados promediados espacialmente sobre toda
la región. Se ha decidido de esta manera ya que se desea otorgar un enfoque local
al análisis. Si se optase por invertir el orden de cálculo y realizarlo sobre los datos
promediados, esto podría dar lugar (bajo una perspectiva local) a la pérdida de
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(a) NCEP Reanalysis (b) NCEP Reanalysis
(c) ARPEGE (d) HIRHAM–E (e) HIRHAM–H
(f) CHRM (g) CLM (h) HadRM
(i) RegCM (j) RACMO (k) REMO
(l) RCAO–E (m) RCAO–H (n) PROMES
Figura 3.2: SLP media de invierno a largo plazo durante el periodo de referencia.
Las figuras (a) y (b) contienen el campo observado a partir de los datos de
reanálisis del NCEP/NCAR. Los contornos están trazados a intervalos de 1 hPa,
excepto la figura (b) que es cada 2 hPa.
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Figura 3.3: Validación de la variabilidad interanual de T y P . Las barras represen-
tan el cociente de la desviación típica de las medias anuales en las simulaciones
de control con respecto a las correspondientes a las observaciones. Se superpone
el resultado del test F de comparación de varianzas (control–observación) en
términos de significación estadística, representado mediante puntos y referidos al
eje y secundario de la gráfica.
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información cuando los eventos extremos en puntos distantes no se produjesen
simultáneamente.
Para el modelo HIRHAM–E no se dispone de datos de Tx ni de Tn. Por tanto,
prescindiremos de él en esta sección.
3.2.1 Definición de variables y parámetros a analizar
Para construir la serie de precipitación en días de lluvia Pr, en consistencia con
lo que es usual en trabajos publicados (ej.: proyecto STARDEX, Sánchez et al.
2004 [24], Frei et al. 2006 [8]), se ha establecido un valor umbral de precipitación
mínima diaria de
P > 1 mm
Se seleccionan los siguientes parámetros estadísticos para su estudio sobre las
series estacionales de datos diarios de Pr, Tx y Tn:
• Media estacional
• Desviación típica
• Percentil 90
• Percentil 10
• Asimetría (sólo para Pr)
3.2.2 Resultados de la validación de extremos
Extremos de temperatura
La mayoría de los modelos sobrestiman la Tx media y el percentil 90, especialmente
en primavera y verano (fig. 3.4) sin sobrepasar un sesgo máximo de 4°C. En la Tn
media y percentiles (fig. 3.5) se acentúan las desviaciones positivas, que pueden
alcanzar un sesgo máximo de 6°C. En general, los RCMs tienden a subestimar
las temperaturas mínimas también en invierno; una consecuencia importante de
ello es que la mayoría de los modelos no reflejan el hecho de que, en promedio,
las bajas temperaturas invernales extremas (T 10n ) se encuentran ligeramente bajo
cero.
La desviación típica se encuentra en general bien representada, con un sesgo
de ±0.5°C (máximo de +1°C).
Extremos de precipitación en días de lluvia
Los resultados de la validación (fig. 3.6) reflejan discrepancia entre los modelos.
Se observa la dificultad de algunos de ellos para reproducir el ciclo estacional de
precipitación en días de lluvia, tanto en la intensidad media como en los percentiles.
Particularmente, el modelo RegCM reproduce una amplitud del ciclo estacional
de Pr media y P 90r que es aproximadamente de 1 mm/día, cuando la amplitud
observada es aprox. de 3.5 mm/día para la media y de 8 mm/día para el percentil
90. El P 10r presenta problemas similares en cuanto a la amplitud reproducida
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(a) Media (b) Desviación típica
(c) Percentil 90 (d) Percentil 10
Figura 3.4: Estadísticos estacionales de Tx. Se representan los valores observados
(barras) y los simulados por los RCM (líneas).
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(a) Media (b) Desviación típica
(c) Percentil 90 (d) Percentil 10
Figura 3.5: Estadísticos estacionales de Tn. Se representan los valores observados
(barras) y los simulados por los RCM (líneas).
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(a) Media (b) Desviación típica
(c) Percentil 90 (d) Percentil 10
(e) Asimetría
Figura 3.6: Estadísticos estacionales de Pr. Se representan los valores observados
(barras) y los simulados por los RCM (líneas).
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del ciclo y, además, hay modelos (como el CHRM o el RCAO–E) que sitúan el
máximo de P 10r en verano, cuando lo observado es justo lo contrario.
El sesgo es elevado y la precipitación siempre está subestimada, presentando
aproximadamente una reducción en la media y los percentiles de un 30%–40% en
promedio respecto al valor observado.
La asimetría de la distribución estacional de frecuencias obtenida con las simu-
laciones (fig. 3.6(e)) se aproxima más a los valores observados que los estadísticos
anteriores.
3.3 Conclusiones de la validación
La validación realizada a lo largo del capítulo resulta ilustrativa de algunas de
las características fundamentales que presentan las simulaciones sobre el área de
Andalucía. Entre otras, podrían destacarse:
• Todos los RCM tienden a sobrestimar la magnitud de la temperatura,
especialmente en primavera y verano.
• El ciclo de precipitación anual de P y Pr presenta grandes discrepancias
entre los modelos. Para el subconjunto de días de lluvia y para la estación
lluviosa se han obtenido valores de precipitación substancialmente menores
que los observados, quizás debido a una deficiente representación de la
advección de humedad en la región.
• La variabilidad interanual de P se subestima en todos los modelos, mientras
que la de la T se sobrestima en muchos de ellos (aunque no todos). El
motivo podría residir en deficiencias en las parametrizaciones, en especial
las relacionadas con la profundidad del suelo (Brunet et al., 2009 [4]).
Se ha tomado la decisión de no incluir en lo sucesivo al modelo RCAO–E,
debido esencialmente a su menor capacidad para reproducir el ciclo anual de
precipitación. Así mismo, los resultados obtenidos en la validación de Pr nos llevan
a descartar también al modelo RegCM para las proyecciones de eventos extremos,
debido a la deficiente reproducción de los ciclos de Pr y P 90r .
A pesar de las deficiencias y sesgos observados, en nuestro caso no procede
corregir estos sesgos. Esto se debe a que, durante el resto del trabajo, todos
los resultados que presentados estarán calculados como cambios respecto a la
simulación de control de cada modelo.
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Capítulo 4
Resultados
Tras la validación de los modelos, el paso siguiente consiste en obtener los cambios
proyectados por los RCM para final del s. XXI con respecto a los valores simulados
para el periodo de referencia (1961–1990). Los resultados se muestran en este
capítulo.
El análisis se realiza para 2 escenarios de emisiones y comprende de varias
partes:
• Cambios en el ciclo anual.
• Distribución espacial de los cambios.
• Evolución temporal y variabilidad interanual.
• Cambios en eventos extremos (escenario A2).
Paralelamente, se ha tratado de identificar posibles fuentes de incertidumbre
existentes en el proceso y que serán discutidas junto con los resultados presentados.
4.1 Ciclo anual
Los cambios en los ciclos de temperatura y precipitación promediados sobre
Andalucía pueden observarse en la fig. 4.1.
Los modelos indican que estos cambios no serán de igual magnitud a lo largo
del año. En lugar de eso, se esperan incrementos máximos de temperatura en
verano (+5.5°C en promedio para A2) y mínimos en invierno (+3°C, escenario
A2). Así mismo, los modelos predicen una reducción importante de la precipitación
en verano que alcanza un −60% para el promedio de los modelos (A2) y un ligero
aumento en invierno.
Se pone de manifiesto en estas gráficas que la respuesta de la temperatura
y la precipitación es lineal frente al nivel de emisiones del escenario, de modo
que en el escenario B2 se proyectan cambios en el mismo sentido que en A2 pero
más suaves: a grosso modo, un aumento de la T que es 1°C inferior al A2 y una
reducción de la P que es un 10%–25% más débil.
Aplicando un test–t para cuantificar la significatividad de los cambios se
concluye que el 100% de los cambios pronosticados de T son significativos con
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(a) Cambio en T : A2 (b) Cambio en P : A2
(c) Cambio en T : B2 (d) Cambio en P : B2
(e) Cambio en T : Promedio del ensemble (f) Cambio en P : Promedio del ensemble
Figura 4.1: Cambios en T (°C) y P (%) estacionales medias para el periodo
2071–2100 respecto a la media de 1961–1990 para los escenarios A2 y B2. Se
representa en (e) y (f) el promedio de todos los RCM excluido el modelo RCAO–E,
donde el área sombreada representa la desviación típica (±σ) inter–modelo.
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más de un 99.9% de confianza para todos los meses y los 2 escenarios estudiados
(no mostrado). La figura 4.2 representa el resultado del test–t (en términos de
significación α asociado a un nivel de confianza 1 − α) para la precipitación y
revela que, en general, tanto en A2 como B2 los cambios no serán significativos
en invierno, pero sí en verano (confianza mayor del 95%). En concreto, para el
escenario A2 la mayoría de los modelos no detectan cambios significativos en
diciembre, y ninguno de ellos en enero. En el escenario B2 sólo 1 modelo detecta
un cambio mensual significativo durante el periodo diciembre–febrero (el modelo
HIRHAM–E en enero). Durante el resto del año y salvo excepciones aisladas, los
modelos indican una alta significatividad de los cambios en los dos escenarios.
Con la finalidad de identificar las fuentes de incertidumbre más importantes
(i.e., mayor dispersión y por tanto menor consistencia en el resultado), se comparan
las distribuciones de frecuencia de los cambios estacionales pronosticados en T y
P por varios modelos respecto a los valores medios estacionales del periodo de
control. Se han seleccionado las simulaciones de 2 GCM (HadAM3H y ECHAM4)
regionalizadas cada una mediante 2 RCM diferentes (HIRHAM y RCAO) en 2
escenarios de emisiones. Así, se comprueba que las proyecciones de temperatura
están condicionadas, en general, por el GCM padre (figs. 4.3(a) y 4.3(b)) ya que
la diferencia entre la dispersión de las simulaciones que dependen del mismo GCM
es substancialmente menor que las llevadas a cabo con un mismo RCM y distinto
modelo padre; esto es cierto para todas las estaciones excepto para la primavera y
el verano del escenario A2, donde tales diferencias son similares y, claramente, la
incertidumbre en este caso no sólo se debe al GCM.
Aplicando el mismo procedimiento para la precipitación (figs. 4.3(c) y 4.3(d)),
se revela que las diferencias de dispersión entre simulaciones anidadas en el mismo
GCM son comparables (exceptuando el invierno en el escenario A2, que son
menores) a las realizadas con el mismo RCM, de modo que la incertidumbre
la introduce tanto el modelo global como el regional. En la excepción señalada
(invierno, escenario A2) se observa que la mayores diferencias provienen de la
elección del GCM.
4.2 Serie anual 2071–2100
4.2.1 Distribución espacial de los cambios anuales
Existe un alto acuerdo entre los modelos (no mostrado) sobre el hecho de que
los cambios en la temperatura anual son significativos en los dos escenarios (más
de un 99.9% de confianza en todo el área) y se producen siguiendo un gradiente
dirigido desde la costa hacia el interior de la Península. El promedio inter–modelo
de los cambios espaciales se encuentra en las figs. 4.4(a) y 4.4(c) donde puede
apreciarse otra vez la linealidad de los cambios respecto al escenario.
La distribución en la superficie de los cambios en la precipitación presenta
menos consistencia entre las simulaciones (no mostrado) y el resultado depende
del modelo utilizado. El promedio de todos los modelos, figs. 4.4(b) y 4.4(d), no
revela gradientes importantes (ningún modelo pronostica variaciones espaciales
de más de un 20% de cambio) y la respuesta es también lineal respecto a las
emisiones y significativa.
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(a) Escenario SRES–A2
(b) Escenario SRES–B2
Figura 4.2: Significación estadística (test-t) de cambios en el ciclo anual de
precipitación previstos por todos los RCM, (a) A2–control y (b) B2–control.
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(a) T y σT estacional: A2 (b) T y σT estacional: B2
(c) P y σP acumulada estacional: A2 (d) P y σP acumulada estacional: B2
Figura 4.3: Distribución de los cambios proyectados en el ciclo estacional de
temperatura media y precipitación acumulada respecto a los valores de referencia
estacionales para 2 RCMs anidados en 2 GCMs. Se representa la media (puntos)
y la desviación típica ±σ de la diferencia de medias (barras de error).
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(a) Cambio en T : 11 RCM (A2) (b) Cambio en P : 11 RCM (A2)
(c) Cambio en T : 6 RCM (B2) (d) Cambio en P : 6 RCM (B2)
Figura 4.4: Cambios en T y P medias para el periodo 2071–2100 respecto al
periodo de control. Promedio del ensemble.
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4.2.2 Evolución interanual
La T media anual (fig. 4.5) presenta una tendencia creciente en todos los modelos
que es más acusada en el escenario A2 (desde unos +3.5°C en 2071 hasta +5.5°C
en 2100 para el ensemble). En el escenario B2 el crecimiento es más suave. La
tendencia de la P a lo largo del periodo es decreciente en A2 y poco apreciable en
B2.
Se observa un hecho importante: hasta el año 2090, los escenarios A2 y B2
generan una reducción similar en la precipitación (oscilando entre 0% y −40% en
promedio), pero a partir de entonces los cambios previstos se diferencian respecto
al nivel de emisiones. Paralelamente, un rápido crecimiento de la temperatura en
A2 provocará que desde esa misma fecha se distancien también las respuestas de
T entre escenarios.
Aquí, como en la sección anterior (apartado 4.1), la evolución de la T es
dependiente sobre todo del GCM y esto se refleja en el hecho de que el cambio
proyectado por el modelo anidado en el ECHAM4 se distingue en muchos pe-
riodos de la dispersión del resto de modelos forzados por el HadAM3H. Con la
precipitación no se aprecia tanta dependencia con el modelo global, lo cual es
consistente con el apartado 4.1.
4.2.3 Variabilidad interanual
Los cambios en la variabilidad interanual se expresan como una variación porcen-
tual en la desviación típica de los valores anuales (restada la tendencia) respecto
al periodo de control:
V I = σscen − σctrl
σctrl
· 100
Los modelos (véase fig. 4.6) no pronostican cambios significativos en la varia-
bilidad interanual de temperatura, a excepción del modelo ARPEGE que indica
una reducción de más del 35% para el escenario A2. En la precipitación, algunos
modelos detectan reducciones del 30%–40% para los dos escenarios, aunque la
mayoría de estos cambios no son significativos (α > 0.05).
Se debe considerar que 30 grados de libertad pueden ser escasos para obtener
resultados fiables en este cálculo.
4.3 Extremos diarios
4.3.1 Definición de los índices utilizados
Los parámetros que se han escogido para el análisis de los extremos corresponden a
los 10 índices empleados en el proyecto europeo STARDEX1, y cuyas definiciones,
se transcriben a continuación:
1Toda la información sobre el proyecto y las definiciones de estos índices se encuentra disponible
en http://www.cru.uea.ac.uk/projects/stardex/
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(a) Cambio en T : A2 (b) Cambio en P : A2
(c) Cambio en T : B2 (d) Cambio en P : B2
(e) Cambio en T : 11 RCM (f) Cambio en P : 6 RCM
Figura 4.5: Evolución anual 2071–2100 de los cambios en T y P respecto a la
media de 1961-1990 para los escenarios A2 y B2. Se representa en (e) y (f) el
promedio de todas las simulaciones (excluido el modelo RCAO–E), y donde el
área sombreada representa la desviación típica (±σ) inter–modelo.
28
(a) SRES–A2
(b) SRES–B2
Figura 4.6: Cambio porcentual en la medida de la variabilidad interanual proyec-
tada en T y P respecto al clima actual. Se superpone (en términos de significación
estadística α) el resultado del test F de comparación de varianzas A2–control y
B2–control para cada simulación, representado mediante puntos y referidos al eje
y secundario de la gráfica.
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Índices de extremos para la precipitación
• Percentil 90 de precipitación de día de lluvia (se considera día de lluvia
aquél en que la precipitación sea mayor de 1 mm).
• Mayor precipitación acumulada en 5 días. Sea Rkj la precipitación acumulada
para el intervalo k de 5 días en la estación j, donde k se define según el
último día del intervalo. Entonces, los máximos valores de 5 días para la
estación j son:
Rx5j = max (Rkj)
• Intensidad media de precipitación por día de lluvia. Sea Rwj la precipitación
para el día de lluvia w (R > 1mm) de la estación j. Entonces, la precipitación
media del conjunto de días de lluvia (W ) correspondientes a j es:
SDIIj =
W∑
w=1
Rwj
W
• Máximo número consecutivo de días secos. Sea Rij la precipitación diaria
para el día i de la estación j. Se cuenta el mayor número de días consecutivos
donde
Rij ≤ 1 mm
• Porcentaje de la precipitación total proveniente de eventos que superen el
percentil 90. Sea Rj la suma de la precipitación acumlada para la estación
j, y sea Rwj la precipitación diaria en el día de lluvia w (R > 1 mm) de la
estación j, y Rwn90 el percentil 90 de la precipitación de días lluviosos en
la estación especificada. Entonces, R90Tj se determina como:
R90Tj =
∑w
w=1Rwj ,dondeRwj > Rwn90
Rj
• Frecuencia de días de lluvia2. Se cuenta el porcentaje de días en una estación
j donde
R > 1 mm
Índices de extremos para la temperatura
• Percentil 90 de la temperatura máxima.
• Percentil 10 de la temperatura mínima.
• Número de días de helada. Sea Tnij la mínima temperatura diaria durante
el día i de la estación j, entonces se cuenta el número de días donde:
Tnij < 0°C
2Dado que el número de días lluviosos es proporcional al número de eventos que supera
cualquier percentil considerado de días de lluvia, el cambio porcentual en este índice se puede
interpretar como el cambio porcentual en el número de eventos que excede el percentil 90 de días
lluviosos, tomado originalmente en el proyecto STARDEX y que es indicador de la frecuencia de
lluvias intensas.
30
• Duración de ola de calor basada en percentil. Sea Txij la máxima tempe-
ratura diaria en el día i de la estación j, y sea Txq90inorm el percentil 90
de ese día del año, calculado para una ventana de 5 días centrada en cada
día del calendario durante una estación especificada. Se cuenta el número
máximo consecutivo de días por estación donde:
Txij > Txq90inorm
El valor de Txq90inorm, siguiendo el ejemplo de trabajos anteriores (como
Beniston et al. 2007 [2]), será el calculado en las simulaciones de control.
4.3.2 Proyecciones en extremos
Se va a estudiar en este apartado los cambios A2–control en los índices de extremos
para el verano y para el invierno. Las figs. 4.7 y 4.8 representan el promedio
para Andalucía de los cambios simulados por cada modelo en invierno y verano
respectivamente. Las figs. 4.9 a 4.11 muestran la distribución espacial por el
promedio de 7 RCM.
Extremos de temperatura
Se incrementa el valor de los percentiles T 90x y T 10n , especialmente en verano, e
implicará una mayor intensidad de los eventos de altas temperaturas diurnas y
un debilitamiento de las bajas temperaturas nocturnas. El incremento de T 90x
es más pronunciado que el de T 10n (1°C en promedio). Los cambios presentan
una distribución espacial parecida a la de la temperatura media (máximos en el
interior).
Se observa en la fig. 4.7(a) una drástica reducción de la frecuencia de heladas
(de entre un 80%–90%) y un aumento de la duración de las máximas olas de calor
en todo el área, particularmente en verano (de +3 a +8 días en verano frente a
+1.5 a +5.5 en invierno, en función del RCM).
Extremos de precipitación
En invierno (fig. 4.7(b)) los modelos no pronostican grandes cambios en los
extremos de precipitación, si bien se proyecta una reducción en torno al 20% de la
frecuencia y de los valores máximos acumulados en 5 días, lo que indica un menor
número de días con lluvias intensas y un menor riesgo de inundaciones en este
periodo.
En verano la situación es diferente (fig. 4.8(b)). Los cambios son más pronun-
ciados que en el invierno y, a la vez, se observa una amplia dispersión de resultados
entre distintos RCMs. Esta situación dificulta obtener pronósticos concluyentes,
aunque existe acuerdo en que la disminución en la frecuencia de lluvias será
mayor que para el invierno y, además, se producirá un importante aumento en
la duración de los periodos secos respecto a la actualidad (entre un +50% y un
+90%), aumento importante en una zona ya de por sí frecuentemente afectada
por episodios de sequías prolongadas.
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(a) Extremos de Tx y Tn: invierno A2
(b) Extremos de Pr y heladas: invierno A2
Figura 4.7: Cambios en extremos de temperatura y precipitación de invierno
promediados para Andalucía durante el periodo 2071–2100 respecto a la media de
1961–1990 para el escenario A2. Los índices usados son: t90 percentil 90 de Tx (°C);
t10 percentil 10 de Tn (°C); hw duración de mayor ola de calor anual (días);
int intensidad media de día de lluvia (%); fre frecuencia de días de lluvia (%);
max5d máximo anual de precipitación acumulada en 5 días (%); p90 percentil 90
de día de lluvia (%); pt90 porcentaje sobre el total de días de lluvia que supera el
p90 (%); dry duración anual de periodos secos (%); fro frecuencia de heladas (%).
Ver texto para las definiciones.
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(a) Extremos de Tx y Tn: verano A2
(b) Extremos de Pr: verano A2
Figura 4.8: Igual que 4.7, para verano
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(a) Invierno: A2 (b) Verano: A2
(c) Invierno: A2 (d) Verano: A2
(e) Invierno: A2 (f) Verano: A2
Figura 4.9: Cambios en extremos de T en 2071–2100 respecto a la media de verano
e invierno de 1961–1990 para el escenario A2. Promedio de 7 RCM.
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(a) Invierno: A2 (b) Verano: A2
(c) Invierno: A2 (d) Verano: A2
(e) Invierno: A2 (f) Verano: A2
Figura 4.10: Cambios en extremos de P y Pr en 2071–2100 respecto a la media
de verano e invierno de 1961–1990 para el escenario A2. Promedio de 7 RCM.
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(a) Invierno: A2 (b) Verano: A2
(c) Invierno: A2 (d) Verano: A2
(e) Invierno: A2 (f) Verano: A2
Figura 4.11: Continuación de la figura anterior.
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Los demás resultados son menos robustos. Si se considera el promedio de
todos los modelos, se pueden observar 2 comportamientos distintos en el territorio
(figs 4.10 y 4.11), correspondientes al sector atlántico y al mediterráneo.
En la mitad oriental los días de lluvia serán (de media) más intensos y menos
frecuentes (figs. 4.10(b) y 4.10(d)). Junto con el descenso de la precipitación
estacional (fig. 4.1(f)) se proyecta un aumento de la magnitud de las lluvias
fuertes (mayor P 90r , fig. 4.11(b)) y una disminución de su frecuencia. Esto implica
que se acentúe el carácter torrencial de la precipitación. No se esperan cambios
importantes en los máximos de 5 días de precipitación ni en la contribución de
las lluvias intensas a la precipitación estacional (porcentaje de lluvia que excede
el P 90r sobre el total).
Por contra, en el sector atlántico la precipitación de días lluviosos será menos
intensa y se prevé una reducción de P , P 90r , frecuencia y precipitación máxima
acumulada en 5 días.
4.4 Sensibilidad de los resultados a la definición de
las estaciones
Se ha comprobado en el apartado anterior que los cambios en eventos extremos
serán más importantes en verano y que la dispersión entre modelos introduce
bastante incertidumbre. Como se verá en este apartado, además de ello, los
resultados de las proyecciones se encuentran influidos por una cierta subjetividad
introducida por la metodología de cálculo.
Como se sabe, es corriente en el estudio del clima dividir el ciclo estacional en
4 conjuntos trimestrales, considerando el verano como el periodo comprendido
durante junio, julio y agosto (JJA). Sin embargo, resulta igualmente válido
considerar el verano como los meses de julio, agosto y septiembre (JAS).
El comentario que se va a realizar en este apartado está inspirado por el
trabajo de Christensen & Christensen en 2002 [5]. Utilizando las proyecciones del
modelo regional HIRHAM–E para el escenario A2 (usadas también para varias
secciones de este trabajo), los autores encuentran un incremento muy marcado de
la magnitud de las precipitaciones extremas durante los meses de JAS en extensas
áreas de la Península, implicando así un incremento del carácter torrencial de
la lluvia y que podría, en determinadas zonas, cambiar el signo de los cambios
futuros al considerar el verano de JJA.
Las figuras incluidas en dicha publicación se han reproducido en las figs. 4.12(b)
y 4.12(f). Se han adjuntado a ellas las gráficas equivalentes para los meses de JJA
con la finalidad de ilustrar la marcada diferencia que presentan los resultados.
Después de esto, se han elaborado las mismas figuras para las 11 simulaciones
restantes y se ha calculado el promedio de 10 RCMs. En general, puede verse que,
al considerar el verano definido como JAS, los modelos tienden a incrementar el
valor de los cambios futuros en precipitaciones medias y extremas especialmente en
zonas de la cuenca mediterránea y en áreas del NE de la Península en comparación
con el verano definido como JJA (fig. 4.16) y que muchos modelos llegan a cambiar
el signo del cambio proyectado de los extremos en esta región (figs. 4.13, 4.14
y 4.15). Este hecho quizás sea debido a una intensificación en septiembre de la
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precipitación convectiva en el área, influida por un calentamiento de la superficie
del mar.
En Andalucía se observa que, en promedio, las diferencias entre JAS–JJA en
el cambio de precipitaciones extremas no son tan acusadas como en el NE de
la Península, aunque algunos modelos alteran el signo y/o la extensión de los
cambios proyectados en ciertas zonas (por ejemplo CLM, RegCM o RACMO,
fig. 4.14). Las precipitaciones medias estacionales, en general, no se ven muy
afectadas (fig. 4.16).
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(a) Cambio en la media estacional JJA (b) Cambio en la media estacional JAS
(c) test–t cambio en la media estacional JJA (d) test–t cambio en la media estacional JAS
(e) Media valor > P 99 JJA (f) Media valor > P 99 JAS
Figura 4.12: Cambio en valores medios de precipitación estacional y de preci-
pitación acumulada de 5 días (A2) que excede el percentil 99 para el modelo
HIRHAM–E y la estación de verano, según se tomen los meses de junio a agosto
(JJA, columna izquierda) o los meses de julio a septiembre (JAS, columna dere-
cha). Las figuras (c) y (d) representan la significación estadística α de los cambios
en la precipitación estacional media (test–t de dos colas). Estos gráficos se han
desarrollado a partir del trabajo de Christensen & Christensen, 2002 [5].
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(a) ARPEGE
(b) HIRHAM–E
(c) HIRHAM–H
(d) CHRM
Figura 4.13: Cambios en el valor medio de la precipitación acumulada que excede
el percentil 99 en el escenario A2, obtenidos por cada modelo para los meses de
JJA (columna izquierda) y para JAS (columna derecha).
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(a) CLM
(b) HadRM
(c) RegCM
(d) RACMO
Figura 4.14: Continuación de la figura anterior.
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(a) REMO
(b) RCAO-E
(c) RCAO-H
(d) PROMES
Figura 4.15: Continuación de la figura anterior.
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(a) Cambio P estacional JJA, 10 RCM (b) Cambio P estacional JAS, 10 RCM
(c) Media valor > P 99 JJA, 10 RCM (d) Media valor > P 99 JAS, 10 RCM
Figura 4.16: Comparación de los cambios en la precipitación estacional (fila
superior) y en la media de la precipitación acumulada en 5 días que excede el
percentil 99 (fila inferior) entre los meses de JJA (columna izquierda) y JAS
(columna derecha). Se representa el promedio de 10 RCM.
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Capítulo 5
Conclusiones
Para final del s. XXI se espera en Andalucía un aumento significativo en las
temperaturas medias y (exceptuando el invierno) una disminución en la precipita-
ción. Ambos cambios son lineales con respecto al nivel de emisiones y se van a
manifestar especialmente en la estación cálida y seca (verano).
El cambio de temperatura será menor en la franja litoral y depende esencial-
mente de las proyecciones del GCM padre, lo cual refleja el control ejercido por
forzamientos a gran escala. Para la precipitación, en cambio, se observa que en
la estación donde mayores cambios se pronostican (verano) también existe más
dispersión de resultados entre los modelos. En este caso, tanto el RCM como
el GCM introducen incertidumbre, especialmente en el análisis de los eventos
extremos, lo cual es consistente con el carácter más regional de la precipitación
de verano.
Durante el periodo de proyección la tendencia continúa, siendo creciente para
la temperatura y decreciente para la precipitación, y mayor en el escenario A2
que en el B2. En la última década de la serie se aprecia una mayor diferencia
entre las respuestas de la T y P de los dos escenarios.
Los cambios en temperatura también se reflejan en alteraciones en los valores
extremos (mayor intensidad de los extremos máximos y debilitamiento de los
extremos mínimos). Así mismo, se espera una reducción drástica en la frecuencia
de heladas y un aumento substancial de la duración de las olas de calor en verano.
Los cambios en los episodios extremos relacionados con la precipitación están mal
definidos, aunque parece claro que se concentrarán en la estación de verano y que
implicarán una menor frecuencia de lluvias. Aunque poco robusto, el promedio de
los modelos parece indicar una mayor intensidad de lluvia en el sector mediterráneo
unida a un incremento en el carácter torrencial de la precipitación.
Por último, la duración de los periodos secos se verán muy afectados, experi-
mentando uno de los incrementos más elevados de toda Europa.
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